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Diplomska naloga predstavlja izdelavo kompozita, pametne tekstilije, pri kateri se glede na 
zunanjo temperaturo spreminja njena toplotna prevodnost. Spremembo toplotne prevodnosti 
dosežemo s spreminjanjem debeline zračne plasti, ki med postopkom segrevanja nastane v 
večplastnem kompozitu. Spremembo debeline zračne plasti pa dosežemo z vstavitvijo pletiva 
iz zlitine NiTi, ki ima lastnost dvosmernega spomina. Pletivo se odzove na spremembo 
temperature s spremembo oblike, pri čemer nastane zračna plast oziroma se le ta poveča. Zračna 
plast deluje kot toplotni izolator med sosednjimi plastmi tekstilij iz visokozmogljivih 
ognjevarnih vlaken.  
 
Naredil sem primerjavo med različnimi debelinami zračne reže, kar so omogočili za ta namen 
izdelani leseni okvirji iz različnega števila lepljenih plošč. Kompozit sem skupaj z izolativnim 
ognjevarnim ohišjem iz kamene volne namestil na komoro peči, tako da je bilo prehajanje 
toplote zagotovljeno preko odprtine v izolativnem ohišju. 
 
Izveden je bil tudi test izpostavitve toplotno izolativnega kompozita direktnemu ognju 
gorilnika, saj se s tem preizkus približa dejanskemu stanju, če bi tekstilni kompozit služil kot 
ognjevarna obleka gasilcev. 
 
Za merjenje toplotne izolativnosti kompozita sem uporabljal termoelemente, katerih namen je 
merjenje temperature površin posameznih plasti kompozita.  
 
Z dobljenimi rezultati meritve toplotno izolativnega kompozita sem ugotovil, da se z večanjem 
zračnega žepa spreminja tudi prehod toplote, saj sem pri večjem zračnem žepu dosegel nižje 
temperature. 
 
Kot preiskovalno metodo premen zlitine NiTi sem uporabil metodo za detekcijo strukturnih 
sprememb z merjenjem električne upornosti, s katero sem ugotovil temperaturo, pri kateri 
poteka premena zlitine pri ohlajanju oziroma segrevanju. 
 
 














The thesis introduces the production of a composite, a smart textile, in which its thermal 
conductivity changes according to the external temperature. The change in thermal conductivity 
is achieved by changing the thickness of the air layer, which is formed in the multilayer 
composite during the heating process. The change in the thickness of the air layer is achieved 
by inserting a knit from NiTi alloy, which has the property of two-way memory. The knit 
responds to the change in temperature by changing the shape, either creating the air layer or 
increasing it. The air layer acts as a thermal insulator among adjacent textile layers of high-
performance refractory fibres. 
 
A comparison among different air gap thicknesses has been made by using wooden frames from 
different numbers of glued panels made solely for this purpose. During this process the 
composite and the insulating fireproof housing made of stone wool were placed on the furnace 
chamber together so that heat transfer was ensured through the opening in the insulating 
housing. 
 
A test of the exposure of the heat-insulating composite to the direct fire of the burner has also 
been performed, as this test resembles the actual condition as much as possible,  providing a 
textile composite serves as a fireproof clothing for firefighters. 
 
In order to measure the thermal insulation of the composite, thermocouples have been used, the 
purpose of which has been  to measure the surface temperature of the individual layers of the 
composite. 
 
With the obtained results of the heat-insulating composite measurement, I have determined that 
when increasing  the air pocket, the heat transfer  changes as well, since I  have achieved  lower 
temperatures with a larger air pocket. 
 
For the research in the changes of the NiTi alloy the method of structural change detection with 
measuring of the electrical resistance has been used. This is how the temperature at which the 
change in the alloy during cooling or heating takes place has been determined. 
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Tabela 1: Vpliv masnega deleža niklja na temperature prehoda med fazami v zlitini NiTi [5] . 9 






SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
A   amper 
As   temperatura začetka transformacije v avstenitno fazo 
Af   temperatura, kjer se transformacija v avstenitno fazo konča 
Ap   najvišja dosežena temeratura pri transformaciji v avstenit 
B2   kristalna mreža pri martenzitni fazi 
B19'   kristalna mreža pri avstenitni fazi 
Ms   temperatura začetka transformacije v martenzitno fazo 
Mf   temperatura, kjer se transformacija v martenzitno fazo konča 
N   newton (fizikalna veličina) 
Ni   nikelj 
R   električna upornost 
R – FAZA  vmesna faza, ki nastane med martenzitno in avstenitno fazo 
SMA   zlitina z oblikovnim spominom 
T   temperatura 
t   čas 
Ti   titan 
w   masni delež 
3D   tridimenzionalno 






Zlitine s spominom so pametni materiali z edinstvenimi lastnostmi. Poleg dobrih mehanskih 
lastnosti, ki so primerljive z ostalimi inženirskimi kovinami, imajo tudi mnoge druge odlične 
lastnosti, kot so superelastičnost, biokompatibilnost in preoblikovalnost. Med najbolj zanimive 
oziroma atraktivne lastnosti, ki so tudi plod poglobljenega raziskovanja teh zlitin, spada 
sposobnost obnavljanja njihove prvotne oblike. Raziskave so pokazale, da imajo takšne zlitine 
enosmerni in dvosmerni spomin, kar pomeni, da si lahko material zapomni eno ali dve obliki, 
ki ju potem uporabljamo pod določenimi pogoji. [1] 
 
V to skupino spada tudi zlitina niklja in titana, ki jo v raziskovalni dejavnosti in industriji 
poznamo pod imenom NITINOL. Ime je sestavljeno iz kemijskih simbolov obeh kovin, ki se 
nahajata v njej ter okrajšave imena laboratorija, v katerem so jo leta 1963 odkrili oziroma prvi 
naredili, to je Naval Ordnance Laboratory. Z raziskavami njenih lastnosti pa so pričeli, ko so 
ugotovili, da se je pri določeni masni sestavi material nenavadno obnašal; pri segrevanju se je 
iz upognjene povrnil v svojo začetno obliko. Od takrat naprej je zlitina postala zanimiva za vsa 
področja industrije. [2] 
 
NiTi je posebna zlitina, poznana tudi kot zlitina s  spominom (SMA – Shape Memory Alloy), 
ki je sestavljena iz približno enakih masnih deležev niklja in titana (50 % Ni in 50 % Ti). Prav 
ta kemična sestava omogoča značilne posebne in predvsem uporabne lastnosti. Žico, narejeno 
iz te zlitine lahko naučimo, da prevzame dve v naprej naučeni obliki, ki ju spreminjamo s 
segrevanjem oziroma ohlajanjem. [1] 
 
Zlitina se danes uporablja v skoraj vseh vejah industrije in mnogih vsakdanjih področjih 
uporabe, saj lahko z njenimi posebnimi lastnostmi dosežemo rešitve na lažji način kot z ostalimi 
poznanimi inženirskimi materiali. Večja področja uporabe so predvsem letalska, vesoljska in 
avtomobilska industrija. Prav tako se zlitine s spominom veliko uporabljajo v medicini 
(zobozdravstvo, ortopedija, žilna kirurgija) za žilne opornice, zobne aparate in spajanje kosti 
ter v elektrotehniki za majhne komponente aktuatorjev, ki morajo biti temperaturno odzivni.  
 
Lastnost spreminjanja oblike s spremembo temperature so pričeli uporabljati tudi v tekstilni 
industriji in modi, še posebej na modnih pistah, saj lahko s pomočjo vgrajenih žic spremenimo 
obliko obleke in s tem njene lastnosti oziroma  videz. 
 
Uporaba se je prenesla tudi na področje zaščitnih oblačil, kot so gasilske obleke, ki morajo 
človeka ščititi pred visokimi temperaturami in biti kljub temu udobne in čim manj moteče za 




Namen diplomske naloge je bil izdelati kompozit sestavljen iz osnove tekstilije gasilskega 
zaščitnega oblačila in zlitine s spominom NiTi, ki pri povišani temperaturi spremeni širino 
zračne reže in tako izboljša izolativnost zaščitne gasilske tekstilije. V ognjevzdržno tekstilijo 
(material za gasilsko obleko) sem vgradil pletivo s spominom na osnovi zlitine NiTi ter z njenim 
dvosmernim naučenim spominom spreminjal velikost zračne reže v tekstilnem kompozitu, ki 
ima funkcijo toplotne izolacije. S takšnim tekstilnim kompozitom sem dosegel znižanje 
temperatur v notranjosti oblačila, ki je izpostavljeno visokim temperaturnim obremenitvam.  
 
Raziskal sem,  ali pletivo iz zlitine pri določeni temperaturi spremeni obliko in poveča zračni 
žep ter kako velikost zračne reže vpliva na prehajanje toplote in kako se to prehajanje spreminja. 
 
Meritev je potekala v sušilniku (peči), ki je služila kot toplotni vir, ki je zagotavljal željeno 
temperaturo. Za pozicijo tekstilije in proti izgubi toplote sem izdelal termoizolacijske panele iz 
kamene volne, saj je bila ta izolacija v mojem primeru najprimernejša za tako visoke 
temperature. 
 
Izvedel sem tudi meritev izpostavitve toplotno izolativnega kompozita direktnemu ognju 
gorilnika in tako ugotovil, kako zračna reža vpliva pri izpostavitvi kompozita visoki 
temperaturi. 
 
Podatke sem zbiral in jih vrednotil s pomočjo programske opreme za laboratorijske raziskave 
LabVIEW in s programom Microsoft Excel. Zbiranje podatkov je potekalo preko zunanje enote, 
merilne kartice, na katero sta bila priključena termoelementa, ki sta služila meritvi temperature 
na dveh mestih tekstilnega kompozita. 
 
Pri merjenju sem moral biti pozoren na postavitvena mesta termoelementov, saj sem z 
optimalno postavitvijo zagotovil pravilne in verodostojne podatke. 
 
Izvedena je bila tudi metoda za detekcijo faznih prehodov s pomočjo električnega toka, s katero 





2 TEORETIČNI DEL 
 
Zlitina NiTi ima v svojem temperaturnem območju delovanja dve reverzibilni trdni fazi, ki se 
pojavita zaradi zunanjih sprememb temperature. Vsaka faza se pojavi z drugačno kristalno 
strukturo in s tem različnimi lastnostmi. Prva faza zlitine je visokotemperaturna faza, 
imenovana avstenit, saj se pojavi pri povišani temperaturi oziroma nad določeno mejno 
temperaturo, druga pa je nizkotemperaturna faza, imenovana martenzit, ki se pojavi pri nižjih 
temperaturah, torej pod mejno temperaturo. [3] 
 
Avstenit se pojavi kot faza s kristalno strukturo telesno centrirane kubične celice ter ima 
urejeno, pravilno kristalno strukturo, medtem ko se lahko martenzitna faza pojavi v veliko 
različnih oblikah. Ugotovljeno je bilo, da lahko preoblikovanje povzroči nastanek do 24 različic 
(slika 1). [4] 
 
Avstenitna, visokotemperaturna faza, nastane pri segrevanju in prehaja iz martenzitne v 
avstenitno, martenzitno ali nizkotemperaturno pa dobimo pri ohlajanju (avstenit v martenzit). 
Med njima se pri spreminjanju temperature vzpostavlja reverzibilna fazna sprememba. 
 
 




Pri prehodu iz ene faze v drugo ne prihaja do delitve atomov, ampak se rešetka celic strižno 
deformira, kar je posledica termodinamičnih lastnosti sistema zlitin s spominom (slika 2). 








Avstenit je visokotemperaturna faza zlitine s spominom NiTi. Njena kristalna struktura se 
pojavi kot telesno centrirana kubična celica, ki se označuje z oznako B2. 
 
Na spodnji sliki je nazorno prikazana urejena kristalna struktura celice (slika 4) ter razporeditev 
atomov posameznega elementa v njej (slika 3). 
 
 
Slika 3: 3D model telesno centrirane celice 
avstenita [1] 
 











Martentiz je v zlitini s spominom NiTi poznan kot nizkotemperaturna faza. Osnovna celica 
kristalne strukture s takšno neobičajno razporeditvijo je monoklinska. Označujemo jo s 
simbolom B19'. Martenzit je lahko prisoten kot celica z različno razporeditvijo atomov in se 
lahko pojavi kar v 24 oblikah. [5] 
 
Na sliki 5 je prikazan 3D model celice, kjer lahko vidimo, kakšno razporeditev ima osnovna 




Slika 5: 3D model monoklinske celice 
martenzita [1] 
 





2.3 FAZA R 
 
V zlitini Nitinol (NiTi) je poleg martenzitne in avstenitne faze prisotna tudi vmesna faza, 
imenovana R faza. Faza je stabilna pri temperaturah med B2 in B19' in ima romboedrično 
kristalno strukturo. Rezultata transformacije sta pri obeh prehodih enaka; pri transformaciji iz 
martenzitne faze, monoklinske kristalne strukture, pri segrevanju prehaja v romboedrično ter iz 
avstenitne faze, telesno centrirane kubične celice, pri ohlajanju prav tako v romboedrično (slika 
7). Romboedrična struktura se tako pojavi samo med B2 in B19', nad in pod tem temperaturnim 
območjem kristalna struktura pripada martenzitu in avstenitu. 
  
Romboedrična struktura se pojavi v zlitinah NiTi, ker imajo visoko gostoto dislokacij, kar je 
posledica toplotne in mehanske obdelave. Ker R-fazna transformacija zahteva veliko manj 
napetosti kristalne strukture, je zato termodinamično bolj ugodno, da se pojavi med avstenitom 
in martenzitom. [1] 
 
 




2.4 OBLIKOVNI SPOMIN 
 
Sposobnost spremembe oblike oziroma makroskopske spremembe oblike materiala so 
posledica mikrostrukturnih sprememb v materialu, ki nastanejo zaradi segrevanja in ohlajanja. 
V materialu kot posledica termomehanskih deformacij potekajo reverzibilni prehodi med 
strukturami materiala; dvojčični martenzit, avstenit in razdvojčeni martenzit (slika 8). V zlitini 
NiTi se difuzijska transformacija kristalne rešetke iz B2 v B19', pogosto omenjena kot vojaška 
transformacija, pojavi s hitrostjo zvoka. [1] 
 
Danes poznamo dve vrsti spomina, enosmerni in dvosmerni.  
 
Zlitina NiTi  z enosmernim oblikovnim spominom ima funkcijo, da se pri spremembi 
temperature vedno povrne v prvotno naučeno stanje, ne glede na to, kakšno obliko je imela 
predhodno in v tej obliki tudi ostane. 
 
Kmalu po odkritju zlitine NiTi so raziskovalci poleg enosmernega oblikovnega spomina odkrili 
tudi dvosmerni spomin. Ugotovili so, da se ga lahko doseže s posebnimi termomehanskimi 
postopki, kar pomeni, da je potrebno opraviti posebno, plastično deformacijo martenzita. 
 
Material ima po takšnih postopkih lastnost dvosmernega spomina. Pri segrevanju se material 
pretvori v obliko, ki si jo je zapomnil pri visoki temperaturi v avstenitni fazi in pri ohlajanju v 
drugo, ki si jo je zapomnil pri nizki temperaturi, to je v martenzitni fazi. 
 
 





Oblikovni spomin je mogoče doseči le v primeru, ko vse strukturne pretvorbe potekajo 
nedifuzijsko. [6] 
 
Pretvorbe ne potekajo pri točno določeni temperaturi, ampak pride do spremembe v določenem 
temperaturnem območju (slika 9). Ta območja označujemo z As za začetek pretvorbe iz 
martenzita v avstenit in z Af za konec transformacije. Prav tako se podobno označi pri pretvorbi 
avstenita v martenzit, Ms za začetek transformacije in Mf za konec. 
 
Martenzitna faza se pretvarja v avstenitno pri višjih temperaturah, avstenitna faza v martenzitno 
pa pri nižjih temperaturah. Temperaturna histereza (ΔT) opredeljuje temperaturno razliko med 
Ms in As, ko je pretvorba posameznih faz 50 odstotna. [6] 
 
Zaželeno je, da je termalna histereza čim manjša, saj pri veliki razliki oziroma odstopanju od 
temperature prihaja do večjih izgub mehanske energije. Za izboljšanje lastnosti zlitine NiTi se 
dodajajo majhne količine bakra ali železa, s katerima zmanjšamo temperaturno histerezo. [5] 
 




2.5 VPLIV SESTAVE NA TERMALNO HISTEREZO 
 
Sprememba kemijske sestave pri zlitini NiTi močno vpliva na spremembo temperature faznih 
prehodov. Že zelo majhna sprememba masnega deleža, npr. niklja, lahko spremeni temperaturo 
tudi do 10 °C. 
 
 
Tabela 1: Vpliv masnega deleža niklja na temperature prehoda med fazami v zlitini NiTi [5] 
 
 
2.6 SUPERELASTIČNOST (PSEVDOELASTIČNOST) 
 
Superelastičnost je sposobnost, da se material z oblikovnim spominom v celoti povrne v 
prvotno obliko po veliki deformaciji. Razlog za te pojave je reverzibilna transformacija med 
dvema fazama zlitin oblikovnega spomina, in sicer medsebojna preobrazba med fazo 
martenzita in avstenita. [2] 
 
Takšno superelastično vedenje je povezano s preoblikovanjem (natezna obremenitev), saj 
zaradi njega v materialu pride do nastanka napetosti. Superelastična pot se prične pri dovolj 
visoki temperaturi, pri temperaturi v območju nad temperaturo Af, kjer se zlitina NiTi pojavi v 
čisti stabilni avstenitni strukturi. Pri tej temperaturi in konstantni napetosti kaže visoko 
neproporcionalno superelastičnost v območju do 8 % raztezka pri enem ciklu, do 6 % po 100 
ciklih in 4 % po 100.000 ciklih. [3] 
 
Material se nato pod obremenitvijo natezne sile pretvori v martenzitno fazo ter ob vrnitvi v 
breznapetostno stanje nazaj v avstenit. Po prehodu nazaj v avstenitno stanje se povrne tudi 
raztezek. 
 
Zlitina NiTi spada med redke zlitine, pri katerih so superelastične lastnosti v območju telesne 
temperature. Prav zaradi te lastnosti je zlitina zelo uporabna v medicini. [3] 
  
wNi (%) Ms (°C) Mf (°C) As (°C) Af (°C) 
54,79 82,7 61,4 93,8 113,3 
55,32 40,2 24,6 53,7 74,4 
55,58 16,6 1,0 29,5 49,8 
55,80 - 8,5 - 24,9 5,7 24,0 
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2.7 PODROČJA UPORABE 
 
Aktivni materiali dobivajo veliko pozornost s strani industrije in raziskovalcev, saj lahko z njimi 
izdelamo ali optimiziramo dele, ki smo jih prej zelo težko oziroma z velikimi stroški. Tako so 
inženirji na mnogih področjih pričeli z uporabo materialov s spominom, ker jim le ti omogočajo 
pretvarjanje toplotne energije v mehansko. 
 
Zlitine s spominom se dandanes uporabljajo na praktično vseh področjih, od medicine, 
biomedicine, elektronike, letalstva, avtomobilizma in vse do vojaške industrije. 
 
Prva uporaba v medicini so bile ortodontske žice v začetku leta 1970. Številne druge naprave 
so bile na trgu predstavljene po odobritvi sidrne naprave Mitek, namenjene sidranju kosti pri 
sklepih, s strani ameriške uprave za hrano in zdravila leta 1989. Zlitina NiTi je zaradi njene 
biokompatibilnosti postala najpomembnejša pri uporabi v srčno-žilnem sistemu in kot 
nevrovaskularne, endovaskularne, periferne, ortopedske, spinalne, urološke in zobozdravstvene 
aplikacije; od nevrovaskularnih stentov in okvirjev srčnih zaklopk do ortopedskih sponk in 
predhodnikov za šivanje za enkratno uporabo. Nitinol je bistven material v orodjarni inženirja 
medicinskih pripomočkov. [3] 
 
V zadnjih letih se zlitine na osnovi NiTi pogosto uporabljajo na področju biomedicine, 
mikroelektromehanskih sistemov, letalstva in polprevodniškega hlajenja.  
 
Mikroelektromehanske sisteme, funkcionalna mikrokrilca, ventile za pretok tekočine in mikro 
stikala proizvajalci izdelujejo prav z uporabo teh zlitin.  
 
V letalskih in vesoljskih napravah se v glavnem zlitine na osnovi NiTi uporabljajo kot kriogene 
armature v hidravličnih sistemih vojaških zračnih plovil in kot krmilniki poti lopatic 
helikopterjev.  
 
Poleg tega je bil elastokalorični učinek SMA zlitine uspešno izkoriščen v hladilniku v trdnem 
stanju kot alternativa hlajenju na osnovi parne kompresije. Pravzaprav so mikrostrukture in 
transformacijske deformacije zlitin NiTi, ki se uporabljajo na različnih področjih, 
različne. Dodani elementi, postopek ulivanja in toplotna obdelava lahko spremenijo 
mikrostrukturo in fazno transformacijo zlitin. [3] 
 
Vedno več se zlitine s spominom uporabljajo tudi v tekstilni industriji. Začelo se je z uporabo 
žic v oblačilih za modne piste, ker je lahko tako oblikovalec zaradi spreminjanja oblike oblačila  
predstavil čisto nov pristop pri njegovi predstavitvi. 
 
Dobre lastnosti zlitin s spominom so hitro ugotovili tudi izdelovalci zaščitnih oblek, saj so že 
začeli z raziskavami, kako najbolj optimalno vgraditi zlitino v obleko, da bi s pomočjo njene 
vmesne spreminjajoče se oblike pletiva človeka še bolje zaščitili pred visokimi temperaturami, 




2.7.1 Uporaba NiTi v zaščitnih oblačilih 
 
Oblačila služijo kot zaščita pred zunanjimi vplivi, zato od njih zahtevamo maksimalno možno 
varovanje telesa. Pri izpostavitvi oblačil zunanji atmosferi ta delujejo tudi kot prenosnik toplote 
od zunanje atmosfere na človeško telo in obratno. S tem namenom so bila ustvarjena posebna 
zaščitna oblačila, ki osebam z možnostjo povečane izpostavitve visokim temperaturam 
omogočajo kar se da visoko stopnjo varovanja telesa pred opeklinami. 
 
Oblačila namenjena varovanju pred visokimi temperaturami so narejena iz več različnih plasti 
materialov, ker s tem omejimo prehod toplote. Med plastmi materialov v oblekah oziroma 
kompozitih se ustvarijo zračni žepi, saj materiali niso zlepljeni skupaj. Zračni žep služi kot 
izolacija v obleki in tako na preprost način precej omejimo prehajanje toplote do telesa, ki bi 
bila v veliko primerih lahko kritična. V obleki nastane nekakšna mikroklima, ker zrak služi kot 
izolator in s tem ščiti telo ter ohranja telesno temperaturo v varnih mejah. 
 
Zaradi večjega števila plasti v materialu moramo paziti, da materiali niso predebeli. Debelejši 
lahko shranijo več toplotne energije, to pa bi lahko povzročilo škodljive toplotne izpuste na telo 
[7]. 
 
Idealna zaščitna oblačila morajo zagotavljati zadostno toplotno izolacijo v primerih, ko so 
izpostavljena nevarnostim v okolju in ponujati manj toplotne izolacije v normalnih pogojih, 
tako da to ustreza zahtevam udobja.  
 
Z razvitjem materialov, ki reagirajo glede na spremembo temperature, se je začela ta tehnologija 
hitro uporabljati tudi v tekstilni industriji. Ugotovili so, da lahko s pravilno vgrajenimi žicami 
povečamo zračni žep pri visokih temperaturah, s čimer zmanjšamo prenos toplote na človeško 
telo in tako ohranjamo normalno telesno temperaturo.  
 
Pametni materiali, ki imajo velik potencial za doseganje teh ciljev, so zlitine s spominom. 
 
Material se tako pod vplivom spremembe temperature samodejno reverzibilno pretvori v drugo 
željeno obliko. Ta edinstven učinek dosežemo s spremembo transformacije, iz martenzitne v 
avstenitno in obratno. Martenzitna transformacija je prisotna pri nizki temperaturi (npr. sobni), 
medtem ko je avstenitna visokotemperaturna in pride do spremembe oblike pri višjih 
temperaturah. Ta učinek je zelo uporaben v zaščitnih oblekah, predvsem dvostranski spomin 
ali dvojni spomin. Tako je oblačilo pri nizkih temperaturah tanjše in lažje za uporabo, medtem, 
ko se pri visokih temperaturah v njem ustvari varnostni zaščitni žep. Na ta način postane 




3 EKSPERIMENTALNO DELO 
 
3.1 MATERIALI IN IZDELAVA KOMPOZITA 
 
Uporabil sem NiTi žico podjetja Fort Wayne Metals premera 0,21 mm, iz katere je bilo izdelano 
pletivo (tabela 2). Za dosego oblikovnega spomina je bilo pletivo žarjeno v peči 30 min na 
temperaturi 500 °C, s katerim sem dosegel, da se prehod iz martenzita nahaja v območju 75 °C. 
 
Nato je bilo ciklično trenirano v jeklenem kalupu s kupolo (slika 10)  na temperaturi višji od 75 
°C. Potek treniranja je bil sledeč:  
➢ Pletivo je bilo pri sobni temperaturi vstavljeno v okvir v izravnani obliki (slika 11). 
➢ Sledila je vstavitev pletiva vpetega v okvir kalupa s kupolo (slika 12). 
➢ Segrevanje NiTi pletiva skupaj s kalupom na temperaturo višjo od Af  (75 °C) za 10 
minut. 
➢ Sledila je razbremenitev pletiva, okvir s pletivom je bil odstranjen iz kalupa s kupolo, 
kateremu je sledilo zračno hlajenje pletiva v izravnani obliki pod temperaturo Mf (22 
°C) (slika 11). 
Narejenih je bilo 15 ciklov, po katerih si je NiTi pletivo zapomnilo obliko.  
 
Pletivo z oblikovnim spominom je bilo vstavljeno v tekstilni žep, narejen iz Meta in Para 
Aramida in antistatičnie tekstilije s teflonsko obdelavo konstrukcije ripstop, dimenzije 20 cm x 
19 cm (sliki 13 in 14). 
 
























Lastnosti zlitine NiTi#6 
Premer (mm) 0,2 
Pretržna sila (N) 56,01 
Natezna trdnost (MPa) 1772 
Raztezek (%) 8,2 
Merilna dolžina (mm)* 254 
Hitrost (mm/min)* 25,4 
Sila tečenja (N) 41045 












Slika 11: Priprava za treniranje oblikovnega 
spomina z vstavljenim pletivom za zlitino 






Slika 12: Sestavljena priprava za treniranje 





Slika 13: Pletivo iz zlitine NiTi 
 
Slika 14: Tekstilni žep iz ognjevzdržnega 




3.2 DETEKCIJA STRUKTURNIH SPREMEMB Z MERJENJEM ELEKTRIČNE 
UPORNOSTI 
 
Za merjenje oziroma analizo faznih prehodov zlitine NiTi sem uporabil napravo za merjenje 
strukturnih sprememb na osnovi električne upornosti (slika 15). 
 
Vzorec za merjenje je bil najprej toplotno obdelan pri temperaturi 500 °C in času 30 min. 
 
 




3.3 MERJENJE TOPLOTNE PREVODNOSTI GLEDE NA RAZLIČNE VELIKOSTI 
ZRAČNEGA ŽEPA 
 
Pri eksperimentalnem delu sem se ukvarjal z merjenjem spremembe temperature v toplotno 
izolativnem kompozitu na osnovi zlitine NiTi glede na velikost zračnega žepa.  
 
Test je bil izveden na sušilni napravi (slika 16), saj sem tako najlažje reguliral, enakomerno 
dvigoval in vzdrževal primerno temperaturo.  
 
Pri izvedbi sem si pomagal tako, da sem vrata sušilnika nadomestil z namensko izrezano 
kameno volno, sestavljeno iz dveh enakih delov debeline 10 cm, ki je služila hkrati kot izolator 
proti izgubi toplote v okolico in držalo za kompozitno tekstilijo. 
 
 
Slika 16: Sušilnik in izolacijska konstrukcija iz kamene volne 
 
Pri praktičnem delu sem s pomočjo sušilnika in termoelementov izvedel več preizkusov pri treh 
različnih postavkah/parametrih: 
 
➢ debelina zračne reže, 
➢ tekstilni kompozit s pletivom iz zlitine NiTi in 




Meritve sem izvajal na računalniku s pomočjo programske opreme LabVIEW in pripadajoče 
opreme za merjenje (merilna kartica) (slika 17). 
 
 




3.3.1 Različne debeline zračne reže 
 
Preizkuse z različnimi debelinami zračne reže sem izvedel s pomočjo okvirjev različnih debelin 
in izdelanim kompozitom. 
 
Iz lepljene plošče sem izdelal tri okvirje (slika 18) različnih debelin in sicer: 3, 6 in 9 mm. 
Služile so kot distančniki pri zagotavljanju ustrezne debeline zračne reže med zunanjo in 
notranjo plastjo kompozita blaga. Posamezni okvir sem najprej vstavil v tekstilni žep, izdelan 
iz ognjevzdržnega blaga,  nato pa ga skupaj z izolacijo vstavil v sušilnik oziroma peč (slika 19), 
tako, da je bil kompozit stisnjen med obe izolacijski plošči. Na optimalna mesta (sredina 
odprtine izolacije) sem pritrdil (prišitje z nitko iz blaga) dva termoelementa, da sta merila 






Slika 18: Leseni okvirji - distančniki (3, 6 in 9 
mm) 
 





Drugi del preizkusa sem izvedel tako, da sem v tekstilni žep, izdelan iz ognjevzdržnega blaga, 
vstavil predhodno izdelano pletivo iz zlitine NiTi (sliki 13 in 14). Njegova vloga je, da pri 
določeni temperaturi spremeni obliko (nabrekne) in s tem poveča zračni žep ter posledično 
debelino kompozita. Na ta način spremenimo prehajanje toplote. Izvedel in primerjal sem dve 
meritvi. Meritev brez pletiva, ki ponazarja blago brez zračne reže in meritev z vstavljenim 
pletivom, s katerim sem spreminjal oziroma povečal zračno režo. 
 
Pri meritvah sem spreminjal debelino zračne reže v kompozitu in ugotavljal, kako ta vpliva na 
temperaturno razliko med ogrevano in prosto stranjo tekstilnega kompozita oziroma v mojem 
preizkusu med notranjo stranjo, ki je bila izpostavljena povišani temperaturi in zunanjo stranjo, 
ki je bila na sobni temperaturi. 
 
 
3.3.2 Test direktne izpostavitve kompozita ognju 
 
Preizkus sem izvedel v laboratoriju, ki je namenjen uporabi za visoke temperature in s sesalno 
napravo. Takšen način preizkusa se uporablja tudi v industriji za preverjanje ognjevzdržnega 
materiala. 
 
Na lastno izdelani pripravi (slika 21) sem preveril, kakšen vpliv ima zračna reža pri izpostavitvi 
kompozita direktnemu ognju oziroma višjim temperaturam.  
 
Navpično obrnjen ročni plinski gorilnik sem pričvrstil 10 cm pod spodnjo stran kompozita in 
termoelementa (slika 20). Plamen je bil usmerjen v središčno točko blaga, kjer se je nahajal tudi 
eden od termoelementov, s katerim sem izmeril temperaturo plamena. 
 
Meritve sem izvedel s pomočjo dveh termoelementov, pritrjenih na spodnjo in zgornjo stran 
kompozita, ki sta imela funkcijo merjenja razlike temperature na obeh straneh kompozita. 
 
 
Slika 20: Prikaz oddaljenosti gorilnik-blago 
in postavitev termoelementa 
 




4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
4.1 IZDELAVA NiTi PLETIVA IN TRENIRANJE PLETIVA 
 
Pletivo je bilo uspešno izdelano, po postopku treniranja (15 ciklov treniranja) si je pletivo 
zapomnilo obliko in se tako pri povišani temperaturi T > 75 °C uspešno preoblikovalo v obliko 
kupole, višine  približno 2,5 cm. Sprememba oblike je bila hitra. Pri ohlajanju na sobni 
temperaturi se pletivo nato postopoma samo preoblikuje v plosko obliko. Tako je bil s 
treniranjem dosežen dvosmeren spomin. 
 
 
4.2 METODA ZA DETEKCIJO STRUKTURNIH SPREMEMB Z MERJENJEM 
ELEKTRIČNE UPORNOSTI 
 
Prikazi rezultatov termoelektrometrije so podani v grafih, ki prikazujeta električno upornost R 
in njen temperaturni odvod po času glede na njuno odvisnost od temperature segrevanja in 
ohlajanja. 
 
Vzorec zlitine NiTi sem pri toku 0,1 A segreval s hitrostjo 5 °C/min do končne temperature 110 
°C. Pri doseženi temperaturi sem pričel z ohlajanjem, kjer pa temperatura ni bila konstantna, 
njena povprečna hitrost ohlajanja je bila -1,5 °C/min. 
 
Krivulji v grafu na sliki 22 prikazujeta temperaturni interval, kjer se opazi, da se električna 




Slika 22: Električna upornost v odvisnosti od temperature za zlitino NiTi pri toku 0,1 A  
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Na sliki 23 je prikazan graf odvoda temperature po času v odvisnosti od temperature za zlitino 
NiTi. Interval, ki nastane pri segrevanju, je viden med 55 °C in 79 °C. Vidimo lahko, da se 





Interval, prikazan na sliki 23, prikazuje začetek in konec fazne spremembe zlitine NiTi iz 
martenzita v avstenit.  
 
Interval, ki nastane pri ohlajanju, je viden med temperaturama 83 °C in 60 °C. Maksimum je 
viden pri temperaturi 67 °C. Ohlajevalni interval prikazuje začetek in konec fazne spremembe 
zlitine NiTi iz avstenita v martenzit, ampak se temperature transformacije ne ujemajo najbolje 
z ostalimi drugačnimi meritvenimi metodami. 
  
Slika 23: Graf odvoda temperature po času v odvisnosti od temperature za zlitino NiTi pri 
toku 0,1 A 
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4.3 VPLIV SPREMINJANJA DEBELINE ZRAČNE REŽE NA PRENOS TOPLOTE 
 
Preizkušal sem vpliv debeline zračne reže na spreminjanje količine toplote, ki prehaja skozi 
kompozit. Posamezni okvir sem za vsak preizkus vstavil v ognjevzdržno blago in ga namestil 
med obe plošči izolacije na sušilniku. Z vstavljenimi termoelementi sem izmeril temperature 
na notranji (v sušilniku) in zunanji strani. 
 
Rezultate merjenj sem zajel s programom LabVIEW. Vrednotenje podatkov sem izvedel s 
pomočjo programa Microsoft Excel, s katerim sem izrisal tudi grafe za lažjo predstavo 
rezultatov. 
 
Dobljene rezultate sem predstavil v spodnjem grafu (slika 24). 
 
 
Slika 24: Primerjava debelin zračne reže glede na temperaturo prehajanja 
 
S pomočjo izrisanih krivulj sem primerjal rezultate meritev pri različnih debelinah zračne reže. 
Ugotovil sem, da zračna reža zmanjšuje toplotni tok skozi kompozit, saj ima zrak funkcijo 
izolacije in omeji prehajanje toplote. To opazimo iz grafa, kjer so vidne nižje temperature na 
zunanji strani kompozita. Zaradi različnih pogojev testiranj, tako začetnih temperatur v peči in 
v zunanji okolici kot tudi poteka ogrevanja v peči, ni mogoče iz slike 24 ugotoviti vpliv 
različnih debelin zračne reže na prehod toplote. Za določitev vpliva debeline zračne reže na 
prehod toplote sem pri različnih temperaturah na zunanji strani kompozita izračunal razliko 




Temperaturno območje preiskovanja na zunanji površini kompozita je bilo med 30 °C in 60 °C, 
kar ustreza temperaturnemu območju med 45 °C in 165 °C v peči. 
 
 
Slika 25: Primerjava razlik temperature pri različnih debelinah zračne reže 
 
Iz grafa na sliki 25 lahko razberemo, da je razlika v temperaturi med zunanjo in notranjo stranjo 
peči odvisna od višine temperature v peči in debeline zračne reže. Do zunanje temperature 40 
°C opazimo, da ima zračna reža debeline 9 mm največji toplotni upor, saj dosežemo veliko 
razliko v temperaturah. Ta razlika se spremeni pri višjih temperaturah, višjih od 40 °C, saj se 
ta razlika v primerjavi z manjšimi zračnimi režami praktično izniči. To opazimo, ker se z 
višanjem temperatur pričnejo razlike med različno debelimi kompoziti (3 mm, 6 mm in 9 mm) 
manjšati. Kljub vsemu pa je viden trend, da ima kompozit najboljše izolativne lastnosti pri 
debelini reže 9 mm in najslabše pri debelini reže 3 mm. Raziskava Songa et al. potrjuje, da se 
z večanjem zračne reže prenos temperature na kožo drastično zmanjša, vendar pa večja zračna 
reža od 7 mm po njihovem modelu ne kaže pomembnega vpliva na zmanjšanje prenosa toplote. 
To naj bi bila posledica konvekcije, ki poveča prenos toplote po zračni reži in zato zračna reža, 
ki je širša od 7 mm naj ne bi bila več tako učinkovita. [9] Zmanjšanje temperaturnih razlik pri 
različnih debelinah zračnih rež s povečanjem temperature sovpada tudi z naraščajočim časom 
ogrevanja. Z naraščajočim časom ogrevanja se ogreva tudi zračna plast v kompozitu in zaradi 
tega se tudi razlike med obema površinama kompozita zmanjšujejo. Pri zunanji temperaturi 




4.4 VPLIV SPREMEMBE ZRAČNE REŽE KOMPOZITA Z VSTAVLJENIM NiTi 
PLETIVOM V TEKSTILNI ŽEP, IZDELAN IZ OGNJEVDRŽNEGA BLAGA IN 
TEKSTILNEGA ŽEPA BREZ ZRAČNE REŽE NA PRENOS TOPLOTE 
 
Pri nadaljnji raziskavi sem ugotavljal, kako na prenos toplote skozi kompozit vpliva vgrajeno 
pletivo iz zlitine NiTi. Prvi preizkus je potekal brez vgrajenega pletiva NiTi, torej samo z 
blagom brez zračne reže, drugi pa z vgrajenim pletivom, katerega funkcija je pri določeni 
temperaturi, temperaturi premene, povečati zračno režo in s tem zmanjšati prehod toplote, kar 
sem ugotovil že s prejšnjim, zgoraj opisanim preizkusom. 
 
 
Slika 26: Primerjava temperatur med kompozitom z vstavljenim pletivom in tekstilnim žepom 
brez zračne reže 
 
Tudi v tem primeru (slika 26), enako kot pri spreminjanju debeline zračne reže (slika 24), 
vidimo, da sta bili različni hitrosti ogrevanja v peči tako za primer z vstavljenim pletivom ali 
brez njega. Zaradi tega ni mogoče neposredno ugotoviti, kateri material ima boljšo toplotno 
izolativnost. Vsekakor pa je iz grafa razvidno, da imata oba materiala toplotno izolativne 
lastnosti.  Za potrditev teze, da se kompozitu z vgrajenim pletivom iz NiTi žice izboljšajo 
izolativne lastnosti, sem izračunal razlike med temperaturami v peči in na zunanji površini 
kompozita (slika 27). Temperaturne razlike so izračunane za temperature na zunanji strani v 
temperaturnem območju med 30 °C in 70 °C, kar ustreza temperaturnemu območju med 80 °C 




Slika 27: Primerjava razlik temperatur z vstavljenim pletivom in brez 
 
Slika 27 nazorno in bolj podrobno prikaže, da se z vstavitvijo pletiva temperaturni tok zmanjša, 
kar na grafu opazimo z večjo spremembo temperature. To pomeni, da je razlika temperatur med 
pečjo in zunanjo stranjo kompozita večja zaradi nastanka zračne reže. Povečanje zračne reže 
kompozitu zmanjša prehajanje toplote in s tem tudi povzroči nižjo temperaturo na zunanji 
strani. Iz grafa je razvidno, da je razlika te temperature med vstavljenim pletivom in brez 
približno 10 °C.  
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4.5 VPLIV ZRAČNE REŽE KOMPOZITA PRI IZPOSTAVITVI VISOKI 
TEMPERATURI 
 
Blago kompozita je izdelano iz ognjevzdržnega materiala, iz katerega se izdelujejo tudi gasilska 
oblačila. Ker so le ta velikokrat izpostavljena visoki temperaturi oziroma direktnemu ognju, 
smo se odločili preveriti vpliv velikosti zračne reže tudi pri takšnih realnih pogojih. 
 
 
Slika 28: Primerjava kompozitov izpostavitvi direktnemu plamenu 
 
Kot je razvidno iz grafa (slika 28), pride tudi pri izpostavitvi direktnemu ognju zaradi zračne 
reže do velike spremembe pri prehajanju toplote skozi kompozit. 
 
Tudi v tem primeru niso bili enaki pogoji testiranja. Do temperature plamena 1000 °C sta poteka 
naraščanja temperature enaka. Nato temperatura plamena v primeru brez vstavljenega pletiva 
NiTi pade za 300 °C, na temperaturo 700 °C, temperatura plamena v primeru z uporabo pletiva 
NiTi pa naraste do temperature 1300 °C in se spusti do temperature 1150 °C. To se zgodi v 
približno 2 s. V tem času doseže temperatura na zunanji strani pletiva 45 °C. Pri tej temperaturi 
že lahko nastopijo opekline prve stopnje. V istem času pa temperatura  na zunanji strani 
kompozita, brez vstavljenega pletiva NiTi, naraste na 70 °C.  Temperatura nad 72 ºC lahko 




Slika 29: Povečava krivulj primerjave temperatur  neizpostavljene strani kompozita pri 
direktnem plamenu 
 
Na sliki 29, na povečanem delu začetka krivulje prikazane na sliki 28, je nazorno prikazano, 
kako pri temperaturi na zunanji strani kompozita do 100 °C vpliva zračna reža v toplotno 
izolativnem kompozitu. 
 
Kljub temu, da po dobri sekundi ogrevanja plamen v primeru ogrevanja kompozita z vgrajenim 
pletivom doseže tudi do 600 °C višjo temperaturo kot v primeru brez vgrajenega pletiva, so 






V diplomski nalogi sem raziskoval vpliv zračne reže in njene velikosti na prehajanje toplote 
skozi ognjevzdržno blago. Izvedel sem več meritev z različnimi parametri, s katerimi sem 
pokazal spremembe temperature na izpostavljenem in neizpostavljenem delu kompozita. Za 
določitev transformacijskih temperatur zlitine NiTi, ki je bila del toplotno izolativnega 
kompozita in je služila za povečanje žepa pri povišani temperaturi, sem uporabil metodo za 
odkrivanje faznih sprememb na principu električne upornosti. 
 
Z rezultati meritev sem potrdil, da so zlitine s spominom, kot je NiTi, zelo uporabne tudi v 
tekstilstvu, saj so meritve nazorno pokazale, da s povečanjem zračnega žepa, ki se ustvari s 
pomočjo pletiva zlitine NiTi zaradi spremembe oblike, zmanjšamo prehod toplote in s tem 
znižamo temperaturo na strani, kjer bi lahko bila obleka iz ognjevzdržnega materiala v dotiku 
s kožo. S to nalogo sem želel tudi pokazati, kako bi se lahko pletivo iz te zlitine vgrajevalo v 
gasilske obleke, saj bi s tem še povečali varnost gasilcev med izpostavljanjem ognju in visokim 
temperaturam. 
 
Uporabljeno metodo za detekcijo faznih sprememb sem uporabil zato, da sem ugotovil, pri 
kateri temperaturi poteka premena oziroma v katerem temperaturnem območju. Iz dobljenega 
grafa sem tako razbral temperature, ki so se ujemale s pričakovanimi temperaturami. 
 
Na podlagi rezultatov in analize meritev eksperimentalnega dela lahko povzamem naslednje 
sklepe: 
 
➢ Pri segrevanju so bile transformacijske temperature NiTi pri prehodu iz martenzita v 
avstenit As = 55 °C, Ap = 67 °C in Af = 79 °C.  
➢ Pri primerjavi temperaturnih sprememb pri različnih debelinah zračne reže sem dokazal, 
da temperaturna razlika med površino v peči in na zunanji strani kompozita narašča z 
naraščanjem debeline zračne reže. 
➢ Vrednosti izmerjenih temperatur pri primerjavi z vstavljenim pletivom NiTi in brez 
njega so pokazale, da pletivo s svojo spremembo oblike učinkovito poveča zračno režo 
in s tem zmanjša prehajanje toplote. 
➢ Tudi pri direktni izpostavitvi kompozita ognju so meritve pokazale, da ima zračna reža 
velik vpliv na prehajanje toplote, saj je meritev z zračno režo dosegla nižje temperature 
na neizpostavljeni strani kompozita. 
 
Kot nadaljevanje mojega diplomskega dela bi bilo dobro raziskati, kako vgradnja pletiva iz žic 
zlitine NiTi vpliva na gibalne parametre gasilca. V ta namen bi morali zelo dobro preučiti, kje 
bi se vgradilo pletivo, da uporabnika ne bi motilo pri izvajanju nalog pri visokih temperaturah.  
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